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Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅰ

Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｍａｎａｇｉｎｇ ｋｅｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｄ ｔｅｎｕｒｅ／ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ — ｔｈｅ Ｃ ｃｙｃｌｅ ｉｎ Ｍｅｘｉｃａｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
Ｅｌｉｓａｂｅｔｈ Ｈ ｕｂｅｒ‐Ｓ ａｎｎｗ ａｌｄ ， Ｔ ｕｌｉｏ Ａ ｒｒｅｄｏｎｄｏ Ｍｏｒｅｎｏ ， Ｊｏｓｕé Ｄｅｌ ｇ ａｄｏ Ｂａｌｂｕｅｎａ ， Ｍｏｎｉｃａ Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｐａｌａｃｉｏｓ ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｐｏｔｏｓｉｎｏ
ｄｅ Ｉｎｖｅｓｔｉ ｇ ａｃｉｏｎ Ｃｉｅｎｔｉ ｆ ｉｃａ ｙ Ｔｅｃｎｏｌｏ ｇ ｉｃａ ， Ｃａｍｉｎｏ ａ ｌａ Ｐｒｅｓａ Ｓ ａｎ Ｊｏｓｅ ２０５５ ， Ｃｏｌ ． Ｌｏｍａｓ ４ｔａ Ｓｅｃｃｉｏｎ ， Ｓ ａｎ Ｌ ｕｉｓ Ｐｏｔｏｓｉ ， Ｓ ．
Ｌ ．Ｐ ． ， Ｍｅｘ ｉｃｏ ； Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｅｈｓ ＠ ｉｐ ｉｃｙ ｔ ．ｅｄｕ ．ｍｘ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ， ｄｒｙ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔ ｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍｅ ｃｏｖｅｒｓ ２０％ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄ／ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍ ｅｘｉｃｏ ． Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｇ ｒａｃｉｌｉｓ ｉｓ ａ ｋｅｙｓｔｏｎｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗ ｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｋｅｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ． Ｍ ｏｓｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎａｌ ｌａｎｄ ， ｗ ｈｉｃｈ
ｌａｃｋｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ， ｉｎ ｔｕｒｎ ｊｅｏｐａｒｄｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｗ ａｔｅｒ ， ｉ ．ｅ ． ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ． Ｓｅｖｅｎｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ， ｔｈｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ） ｓｔｏｒｅｓ ． Ｔ ｈｅ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｆ ｓｕｂｓｉｓｔｅｎｃｅ ｓｍａｌｌ ｈｏｕｓｈｏｌｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｎｔｅｘ ｔ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ． Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ
ｋｎｏｗ ｎ ｏｎ ｈｏｗ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ Ｃ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｍ ｅｘｉｃｏ ． Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ． Ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎａｌ ｌａｎｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｂｏｔｈ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ． Ｗｅ ｔｅｓｔ ｔｈｉｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｙ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｒａｄｉｇｍ （ ＤＤＰ） ， ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗ ｏｒｋ ｔｈａｔ
ａｌｌｏｗ ｓ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｓｏｃｉｏ‐ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗ ｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ： Ｂ ． ｇｒａｃｉｌｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗ ｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ， ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
ｃｕｒｖ ｕｌａ （ Ｅ） ， ａ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｓａｖａｎｎａ‐ｔｙｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ Ｓ） ， ａ ｒａｉｎ‐ｆｅｄ ｃｏｒｎ‐ｃｒｏｐ ｓｉｔｅ （ Ｃ） ， ａｎｄ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｉｔｅ
（ Ａ ） ． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗ ｅｒｅ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ａｔ ｔｗ ｏ ｄｅｐｔｈｓ （ ０‐１５ ｃｍ ， １５‐３０ ｃｍ ） ａｔ ｔｗ ｏ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ （ ｂｅｎｅａｔｈ ｐｌａｎｔｓ ， ｉｎｔｅｒｓｐａｃｅ） ｉｎ ａｌｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗ ｉｔｈ ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ （ Ｍ ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌｓ （ ＞ ２０ｔ ／ ｈａ） ．
Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｌｏｎｇ‐ｔｅｒｍ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｏ ｎｏｔ ｓｅｅｍ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ
１５ ｃｍ ． Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎ‐ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｇｒａｓｓｅｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｓｏｉｌ Ｃ
ｐｏｏｌｓ ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｂ ． ｇ ｒａｃｉｌｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｗ ｉｔｈ ｒａｔｈｅｒ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌ ． Ｔ ｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｅａｄ Ｂ ．
ｇ ｒａｃｉｌｉｓ ｒｏｏｔｓ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｔｈａｎ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄ ｓｉｔｅｓ ． Ｈｅｎｃｅ ， ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｕｓｅ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｓｔｏｒｅｓ ａｓ ａ ｋｅｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＤＤＰ ， ７０ ｙ ｅａｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｇｒｏｗ ｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｒｋｅｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｐｕｓｈｅｄ ｙｅｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｃｒｏｓｓ ａ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗ ｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ． Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ （ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ） ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｍａｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｅｄ ｂａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ．
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